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Proeiaiio 

El objeto fundamental del Boletin Sismologico, y asimis* 
mo sucede para cualquier instituto cientifico, que se Irate 
cle meteorologin, de astronomia 6 de otras ciencias de la 
misma clase, consisto en publicar sus observaciones, de las 
cuales se sacaran mas tardo deducciones importantes res- 
pecto a los fenomeuos naturales que se estudian. Pero cum- 
plido este deber profesional, al servicio sismologico de Chile 
queda otra tarea, no menos importante, la de aprovechar 
inmediatamente en cuanto sea posible los datos recogidos 
para el adelanto do la sisinologia sea regional, sea general. 
Por este motivo, a las dos primeras entregas ya publicadas 
del Boletin (1. 1906. 1907. 1908—11. 1909) se ban agregndo 
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varias memorias e informes sobre temas particulares de sis- 
raologia. La tercera entrega, 6 sea la que corresponde a las 
observaciones de 1910, ha resultado tan considerable a con- 
secuencia del desarrollo mismo del servicio, que es preciso . 
cambiar de metodo, es decir, publicar aparte memorias que 
interesan mas 6 menos directamente al pais, pero que, en 
todo caso, no dejaran de influir sobre su progreso cientifico. 

Es cierto que al adoptarse esta medida, se atrasara un 
poco la publicacion de las observaciones de 1911, pero el 
inconveniente no debe tenerse por grave, puesto que los 
demas boletines analogos del extranjero son mucho mas 
atrasados que el de Chile respecto a la publicacion de sus 
observaciones y que, por otra parte, los institutos sismolo 
gicos no han vacilado en adoptar desde afios atras un siste- 
ma tan ventajoso para la ciencia general de los temblores.. 
Asi los boletines y revistas de que se trata, presen tan mu¬ 
cho mayor interes para el publico y hasta para los sismolo 
gos. No se divisaningiin motivo para que el servicio 'sismo- 
logico de Chile no imite a los demas institutos y asi se hara* 
en adelante. 

Esta medida ha sido aprobada por el Sector de la Univer- 
sidad de Chile. 

I. Infonne sobre los accidentes de los puentes 

ferrovlarios 

Una catastrofe gravisima acaba de suceder en Francia a 
consecuencia del derrumbamiento de un puente al pasar un 
tren depasajeros. Semejantes accidentes no son raros en to- 
dos los paises del mundo y los originan mas generalmente 
el poco cuidado con que por exceso de confianza se vigila 
el estado de vetustez y de desgaste de los puentes. Se sabe 
que al cabo de un tiempo mas 6 menos largo las piezas de 
fierro acerado se cristalizan lentamente bajo la accion pro- 
longada de vibraciones repetidas. Es este el caso de los 
puentes ferroviarios metalicos y llega un dia en que se rom- 
pen al pasar un tren. 




MEM OKI AS SISMO LOGIC AS 


821 


La sismologia permite couocer en cada momcnto el csta 
do molecular de un puentc metalico. Basta, en efecto, apli- 
carle un sismografo y las vibracioncs producidas por los 
trenes se registran como las de un temblor. Estudios proli- 
jos heelios en Austria y en Japon por Belary Omori respec- 
tivamente, ban dcmostrado que dc la forma y del valor de 
los elementos numericos de las vibraciones de que se trata, 
puede deducirseel estado verdadero del puente. Estos rae- 
todos se aplican tambien para la investigation del estado de 
una via ferrea en un punto determinado, de una locomotora 
o de un wagon. De esto se desprende la posibilidad de vigi- 
lar constantemente el estado de las obras y del material de 
un ferroearril y durante dos arios la Direccion General de 
los Ferrocarriles del sur de Austria aplico este metodo con 
provecho para los viajeros v para la conservation desu ma¬ 
terial y de sus obras de arte. Sin embargo, no siguio en este 
camino raeional a consecuencia de los grandes gastos que 
se originaban 6 posiblemente por otro motivo que no era de 
indole financiera. 

Pero es muy sencillo subsanar estas dificultades. Bastaria 
que un empleado aleccionado al respecto se transportase 
con su sismografo especial a los diferentes puentes de una 
red de ferrocarriles para aplicarlo periodieamente a los 
principales de ellos y los diagramas obtenidos se estudiaran 
en unaoficina central de manera que seria posible prevenir 
todo accidente con reparar en tiempo oportuno un puente 
cuyo estado resultana dudoso. 

El amago de accidente grave que se produjo el afiopasa- 
do al puente del Maule demuestra que los puentes de los 
ferrocarriles de Chile no estan al abrigo de tales amenazas 
y el infrascrito cree de su deber suministrar al Supremo 
Gobierno estos datos sueintos para que si lo juzga conve* 
niente, pueda encargar el estudio del problema a las admi- 
nistraciones competentes, como, por ejemplo, la Direccion 
General de los Ferrocarriles 6 el Cousejo facultativo de los 
mismos. 

Santiago, 25 de Noviembre dc 1911. 
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II. Informe sobre la utilizacibn de los sismogra- 
ios para la vigilaneia de los puentes ferrocarri- 
leros, de las vias y del material rodante. 

(Contestacion a la nota N.° 1406, fechada el 2 de Diciem- 
bre de 1911 y dirigida alMinistro de Obras Publicas por el 
Director General de los Ferrocarriles del Estado). 


Con el objeto de contestar a la nota antes meneionada del 
Director de los Ferrocarriles del Estado, en que pide datos 
concretos respecto a la posibilidad de vigilar por medio de 
sismografos el estado de conservation y de seguridad de los 
ferrocarriles, puentes metalicos, vias y material rodante, el 
Director del serviclo sismologico ha tenido que completar 
la serie de memorias que poseia sobre el tema, explicando- 
se asi el largo intervalo de tiempotranscurrido desde su pri¬ 
mer informe. 

Ya como anexo la lista bibliografica correspondiente y los 
documentos que en ella figuran, hart servido de base a un 
estudio prolijo del estado actual del problema, que ha sido 
investigado por tres sismologos de los masafamados, J. Mil¬ 
ne en Inglaterra, A. Belar en Austria y F. Ornori en Japon. 
El papel respectivo de cada uno de ellos puede resumirse 
como sigue: Milne ha sido el primero que hizo experimentos 
sobre la aplicacion de los sismografos a la registracion del 
movimiento del material rodante; Belar se preocupo sobre 
todo de la organizacion de un sistema de examen periodico 
del estado de los puentes y de las vias; Omori persigue desde 
diez anos unaserie de observaciones, para las euales invert- 
to y construyo aparatos especiales, y en las euales hizo va- 
riar las condieiones de sus estudios, forma y dimensiones 
de los puentes, peso y velocidad de los trenes y de los wa* 
gones y locomotoras. 
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Los resultados obteuidos por Omori ban si do concretados 
por medio de tablas y de gnificos en cada una de las nuevc 
memorias que publico y de su examen se deduce que en ea^ 
da caso particular existe un tipo de diagrama normal de la 
registration de los movimientos vibratorios y ondulatorios 
originados en los puentes, en sus machones, en las vias, en 
las locomotoras y wagones a consecuencia de la marcha 
misma de un tren. Equivale csto a decir que se publicaron 
solo las observaciones que correspondieron a un estado per- 
fecto de conservation de las obras y del material, ignoran- 
dose porcompleto si se hicieron experimeutos cn casos en 
que sea las obras dc la via,, sea el material eran en un esta¬ 
do mas 6 menos peligroso de desgaste. 

Esta ultima deduction no dcja de llamar mucho la aten- 
eion, pero, la explication dc esta laguna extrana puede tal 
vez encontrarse en lo que sucedid respecto a las observacio¬ 
nes hechas durante dos anos por A. Bclar en la red de los 
ferrocarriles austriacos de Carniola: se abandonaron brusca- 
mente y no se publico el detalle de los resultados. Ciertos 
indicios, aunque algo vagos, dan apensar que la administra¬ 
tion de la red ferrocarrilera de que se trata, no quiso asu- 
rnir la responsabilidad financiera que habria resultado de la 
implantation de un sistema de vigilancia periodica. Se com- 
prende, en efecto, que solo por ser establecida una vigilan¬ 
cia permanente de esta clase, los tribunates fallarian siem 
pre en contra de una compania 6 dc una administration 
ferrocarrilera cada vez que un aceidente liubiera originado 
desgracias personales 6 perdidas de mercaderias, cuando no 
hubieran sido ejecutadas en tiempo oportuno las reparatio^ 
nes, cuya necesidad hubieran seilalado los diagramas. 

Los aparatos inventados por Omori y construidos en To¬ 
kyo no difieren esencialmente de los sismografos. Por consi- 
guiente el servicio sismologico no tendria dificultad alguna 
para montar y manejarlos, ni tampoco para ensenar su ma- 
nejo a un personal idoneo. Puesto que existen tipos de dia- 
gramas normales, es decir, que corresponden a un estado 
satisfactorio de las obras y del material ferrocarrileros, pa- 
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reee probable que a pesar del silencio de Omori, no sera di. 
flcil distinguir las formas anormales que bastarian para re¬ 
velar un estado mas 6 menos amenazante de conservation 
sea de las obras, sea del material. 

El Director del Servicio Sismologico esta bienconvencido 
de la posibilidad de instituir un sistema de vigilancia de es 
ta clase, y si el Supremo Gobierno cree oportuno kacerlo, 
se podria nombrar a unacomision tecnica a la que se cornu- 
nicarian los documentos antes mencionados con el objeto de 
estudiar los medios practicos de alcanzar a una realization 
efectiva. 

Santiago, 19 de Abril de 1912. 
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III.—Sobre los sism6grafos y los sismograitias 


(Coni'ereneia lei da el 5 de junio de 1911 ante los ofitciales del Estado 
Mayor General del Ejercito) 


Senores: 

Vuestro distinguidisimo Jefe, el general de division Gofii, se 
ha servido, hace poco, manifestarme el deseo de visitar con 
nstedes el observatorio sismologico del Cerro Santa Lucia, 
esta misteriosa cueva que abriga debajo de sus bovedas los 
aparatos automaticos destinados al cstndio del azote que, 
por desdieha, podria llamarse el fenomeno nacional de Chile, 
los tembloresy terremotos. Esta curiosidad es tan natural que 
accedi sin vacilar y liasta con un verdadero deleite a una 
peticion sumamcnte halagtiemi para mi y con tanto mayor 
gusto que se trataba de descubrir a o.ficiales del ejercito 
chileno, es decir, a caniaradas mios, los arcanos de la sis 
mologia, 6 sea, dc la ciencia a la que, desde muchos ahos, 
dedique mis estudios personales, a consecuencia de los cuales 
tuve la suerte de conocer a su hermoso pais y de prestarle 
mis modestos servicios cientiticos. Pero lo may estrecho y 
reducido del observatorio no me habria permitido darles 
explicaciones inteligibles delante de los aparatos y, por este 
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motivo, propuse de desarrollar previa y sucintamente los 
principios sobre los cuales estan basados los sismografos, 
estos maravillosos aparatos que nos dan los medios de 
estudiar matematicamente los fenoraenos slsmicos aun enlos 
paises en donde no tiembla nunca. 

Una ciencia. cualquiera no progresa, ni tarapoco puede 
pretender a este titulo, mientras tanto no posee los medios 
a proposito para medir numericainente el fenomeno de que 
se trata. Antes de alcanzar este estado, no es ella sino un 
arte meramente empirica. Pero, por su esencia propia raisma 
el fenomeno sismico es tan fugaz 6 rauy a menudo tan 
violento y brusco, que nuestros sentidos son del todo impo- 
tentes para permitirnos de medir sus modalidades. Pasa 
como un meteoro y, salvo sus efectos destructivos, cuando 
los hay, no deja i*astro duradero alguno que nos permita 
despues estudiarlo en el silencio del gabinete. Es, pues, 
menester obligar a los temblores se inscriban de cualquier 
modo, pero de tal suerte que, pasado el terror que imprimen 
en nuestros sentidos, podamos escudrifiar despues sus pro- 
piedades eon sangre fria. Asi se demuestra la necesidad de 
registrar los temblores. 

Los primeros aparatos que se han construido con este 
objeto, eran pendulos cuyas extremidades inferiores se 
terminaban en varitas delgadisimas que tocaban apenas una 
superficie horizontal ahuinada 6 cubierta de arena muy fina. 
A1 temblar la tierra, el pendulo obedecia a la impulsion 
terrestre y la varita, 6 el indice, trazaba una curva que 7 
creian los sismologos deantano, representaba el movimiento 
sismico, 6, mejor dicho, la trayectoria horizontal dela punta 
de la varita. Estos aparatos groseros resultaron incapaces 
de encaminar los sismologos hacia descubrimiento cientifico 
alguno. Esto podia preverse, pues, la curva trazada, 6 
registrada, no era sino una mezcla indescifrable del movi¬ 
miento terrestre y del movimiento pendular. Ademas, la 
amplitud de aquel es mucho menor que la que puede imagi- 
narse uno al experimentar un temblor. Asi, por ejemplo r 
una sacudida que aterroriza a la gente y hace saltar preci- 
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pitadamente de an cama hasta a los mas valientcs y sin que 
por esto ocasionc dafio alguno, no coiTespondc sino a una 
amplitud cfcctiva de algunas decimas dc milimetros. Este 
hecho de observacidu no dejara dc extranarlcs a ustedes. 
Resulta que al mecerse la tierra, ubra ella sobre nucstro 
cuerpo, 6 sea sobre el sentido muscular, con toda la inmensa 
niasa del planeta; asi, la impresion que recibimos dc una 
amplitud considerable del movimiento sismico es una ilusion. 
Por consiguiente, es necesario amplifiear el movimiento de 
la extremidad del pendulo, por ejemplo, por medio de un 
aparato acccsorio bien conocido, el pantografo. En los sis- 
mografos del cerro Santa Lucia, la amplification alcanza 
hasta 140 veces. 

Las curvas asi registradas selian mejorado a consecuencia 
de su magnitud, pero, quedan complicadisimas y del todo 
ilegibles todavia. Se trata de dar un paso mas hacia la 
solution del problema. Para esto basta que el pendulo 
registrador no pueda moverse siiro en un piano vertical, de 
tal suerte que dos aparatos iguales que oscilen solo en dos 
pianos verticales perpendiculares entre si, por ejemplo, el 
meridiano y el paralelo, nos surainistraran las dos compo- 
nelites del movimiento sismico y por su recomposition en 
conformidad con la regia bien conocida del paralelogramo 
podremos en cada instante remontar a la verdadera tra- 
yectoria de una particula terrestre mecida por un tem- 
blor. 

Sin embargo, seria una ilusion gravisima cl creer resuelta 
la cuestion: el movimiento asi amplificado y descompuesto 
resulta una combinacion del movimieuto terrestre y del 
movimiento propio del pendulo. Hemos olvidado este prin- 
cipio imprescindible que para estudiar un movimiento cual* 
quiera se debe medirlo relativamentc a un punto 6 a ejes 
fijos en el espacio. Asi, por ejemplo, para calcular el movi- 
miento de la luna al rededor de la tierra, se elimina previa- 
mente el movimiento de esta al rededor del sol, en otras 
palabras, se inmoviliza nuestro planeta. 

^En el caso de un temblor, como obtendremos un punto 
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fijo en el espacio, mientras tan to todo se raueve violenta- 
mente al rededor del sismologo? A lo menos, teoricamente 
es muy sencillo: bastara aumentar a la vez la longitud del 
pendulo y su masa de tal suerte que el periodo de sus osei- 
laeiones propias este lentisimo relativamente el movimiento 
sismico. Asi se eliminara el movimiento peudular con la 
aproximacion que se quiera. Por desdicha, para eonseguir 
este resultado se necesitan longitudes que alcanzan centenas 
de metros y masas cuyo peso pase de varias toneladas. La 
solution queda en el dominio de la teoria y practieamente 
no hemos obtenido nada._Xos medios al alcance de la me- 
canica moderna' de precision, permiten, sin embargo, de 
subsanar la dificultad. Para esto, se introduce en el a para to 
una resistencia, en una palabra, seamortigua el movimiento 
pendular en cada instante y, eliminado este, se registra solo 
el movimiento terrestre. Aqui se trata de proeedimientos 
tecnicos que sera mas cuerdo explicar sucintamente al ver 
los sismografos en el observatorio. 

Abandonando el pendulo ordinario, es decir, una masa 
suspendida por un hilo, los sismologos modernos han pen 
sado en emplear otros cuerpos oscilantes y, en efecto, los 
resultados obtenidos se han mejorado de la man era mas 
favorable. Se usan actualmente dos sistemas principales, el 
pendulo astatico y el pendulo horizontal. El pendulo asta- 
tico es una masa invertida que deseansa sobre su punta 
inferior y oscila al rededor de una suspension cardanica, la 
que se emplea para obtencr a bordo la inmovilidad de las 
lamparas, o de la bitacora, mientras el buque cabecea y se 
balancea al capricho de las olas del mar. 

En el pendulo horizontal se utiliza el principio de las 
puertas de las iglesias que, empujadas hacia adentro 6 hacia 
afuera, oscilan automaticamente y vuelven a cerrarse en el 
piano vertical de su marco, porque sus goznes no estan 
situados en la misma*vertical. En ambos casos, el construc¬ 
tor dispone de las dimensiones y de la forma del pendulo 
para darle un periodo lentisimo y un aparato amortiguador 
-completa su inmovilidad: en una palabra, se obtiene el 
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pun to fijo en el espacio, del que se neeesita para medir el 
movimiento sismieo. 

Sucintamente deseritos eomo estan asi los prineipios de 
la eonstruccion de los sismografos, vamos a resefiar a la 
ligera los prineipales resultados obtcnidos y espeeialmente 
dos de ellos que no dejan de extranar a la gente lega: aludo 
al ealculo de ladistancia en que se ha producido un temblor 
registrado en un obscrvatorio en donde no se ha sentido 
saeudida terrestre- alguna y a los eonoeimientos que nos 
dan los sismogramas sobre la constitueion interna del 
globo. 

Cuando un artista toea la cuerda de unpiano 6 de un vio¬ 
lin, se produeen en ella dos series de ondulaciones 6 de vi- 
braciones; lo sabcnbientodos losmusicos. Unas se propagan 
a lo largo de la euerda y por esto se Hainan longitudinales; 
otras haeen ondular la euerda, con la que a cada instante 
eambia la forma de esta, produeiendose erestas y vientres 
alternados;estas ultimas ondasson transversales relativamen* 
te a la direceionde la cuerda y su velocidad de propagation 
es el doble de la de las primeras, segun nos lo enseha la 
aeiistiea. Este doble fenomeno de ondas coexistentes, bien 
conoeido de los fisicos y delos musicos, no difiere esencial- 
mente del movimiento sismieo; en este caso la masa terres 
tre vibra longitudinalmente, es decir, a lo largo de la linea 
que une al foco del temblor al observador y, al inisnio tiem- 
po, transversalmente 6 sea perpendicularmcnte a la misma 
linea. 

A mediados del siglo ultimo pasado se eueontro esta iden¬ 
tification entre el movimiento sismieo y los fenomenos pro- 
dueidos en un cuerpo elastieo euando se lo golpea en uno de 
sus puntos y se debeeste deseubrimiento a dos franceses, el 
fisico Wertheim y el matematico Cauehv. Pero, casi a la 
misma epoca un sabio ingles, Lord Rayleigh, combatio esta 
teoria y subsfcituyo alas dos elases de ondas transversales y 
longitudinales antes aludidas una. sola espeeie de ondas, 

I transversales, y que se propagaban prineipalmente en lasn- 
perfieie del cuerpe solido que se golpea. A eonsccuencia de 
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esta discrepancia fundamental, hasta pocos ailos ha, los sis* 
mologos se dividieron en dos campos opuestos segun acep- 
taban la una 6 la otra de estas dos teorias. Entonces no 
existia «1 5 entente eordiale» y a los sismografos toco el pa- 
pel de resolver la duda. 

Luego que se obtuvieron sismogramas netos se noto que 
se distinguian facil y constantemente tres clases de ondas 
bien separadas entre si . Primeramente aparecen vibracio- 
nesmenudisimas y muy rapidas, a las que sigue una serie de 
vibraciones cuya amplitud es mayor y el periodo un tan to- 
mas lento. Son respectivarnente las ondas transversales y lon- 
gitudinales de los fisicos franceses antes nombrados. No las 
perciben los sentidos del hombre y la velocidad de propaga* 
cion de las primeras es precisamente el doble de la de las 
segundas. Se propagan por el interior de la masa terrestre, 
es decir. a lo largo de la linea que une el foco del temblor, 
por alejado que este, al observatorio en cuyos sismografos 
se registran. Se llaman respectivarnente los tremores preli- 
minaros de la primera y de la segunda fase. Despues se re¬ 
gistran otras ondas de gran amplitud y de periodo mas lento- 
aun. Caminan a lo largo de la superficie terrestre v consti- 
tuyen el temblor sensible al hombre. Soil transversales y 
corresponden a las ondas superficiales de Lord Rayleigh. 

Asi, merced al escudio de los sismogramas, resulta que 
los fisicos franceses e ingleses tenian razon, pero que los 
unos y los otros no habian descubierto sino la mi tad del fe- 
nomeno. En fin y ultimamente un sabio ingles, Lamb, acaba 
de demostrar por el analisis matematico que las tres espe- 
cies de ondas coexisten efectivamente corao consecuencia de 
una unica teorla, que i^esulta completa esta vez y conforme 
a la observacion. 

Una vez establecidos en la superficie del globo un mime- 
ro suflciente de observatorios sismologicos, y^comparando- 
las horas en que se registraban sismogramas en ellos, se noto 
que un terremoto 6 un temblor fuerte, pone en estado de vi- 
bracion elastica toda la masa terrestre. De la comparacion 
de los diversos sismogramas correspondientes a un mismo 
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temblor se pudo deducir la velocidad de propagacion de las 
tres especies de ondas, al interior de la tierra para los tre¬ 
mores preliminares y en la superficie terrestre para las on- 
das sismicas propiamcnto dichas, es decir, las del temblor 
sensible. For decirlo asi, son tres mensajcros que salen al 
misino tiempo del foco del temblor, cuanclo se produce el 
saeudimiento terrestre, pero catninati a io largo de vias dig- 
tintas y con velocidades diferentes. Sin entrar mas en el 
pormenor, resulta claramentc de esto que tenemos asi los 
elementos de un calculo matematico del cual-se deducira la 
distancia entre el foco del temblor y el observatorio en cuyos 
aparatos llegan los tres monsajeros para hacerse controlar, 
si queremos emplear unaexpresion de xport. 

Falta todavia la direction; se determina por varios proce- 
dimientos cuyo interes es meramentc tecnico; bastara decir - 
les a ustedes que la recomposition de las amplitudes regis 
tradas en un mismo instante en ambas componentes de un 
sismografo da el medio decalcular el azimuto dedonde viene 
el movimiento sismico y asi se resuelve con facilidad un 
problema cuya solution no deja de extranar al publico y que 
talvez encuentra a muclia gente esceptica. 

Es interesante dar a couocer algunas cifras relativas a las 
velocidades de lasondas sismicas. Los tremores preliminares 
caminan, segiin se ha dicho anteriormente, en el interior dc 
la tierra y a lo largo de la cuerda con velocidades que va- 
rian con la distancia, es decir, aumentan con la profundidad 
ala que alcanzan dichas cuerdas. Sus limites son dc 8 a 20 
kilometros por segundo y de 4 a 10 respectivamente. Las 
terceras ondas, 6 sea las principales, corresponden al temblor 
seiisible y su velocidad coustante es de 3 kilometros y medio 
por segundo. No difiere mucho de la del souido en las capas 
de la superficie terrestre. 

Sucede que las ondas sensibles dan muy a monudo dos 6 
tres vueltas al rededor de la tierra, de tal suerto qne la re¬ 
gistration sismografica de ellas puode durar varias horns 
despues de pasado el temblor 6 el terremoto. En otras pala- 
bras, una vez mecida la masa torrestre entera por un feno- 
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meno sismico, no vuelve ella ai reposo final, 6 al equilibrio, 
sino largo tiempo despues. 

Los tremores preliminares, 6 sea las vibraciones sisraicas 
insensibles al horabre que preceden un temblor, llegan a los 
sismografos despues de haber atravesado una cierta porcion 
de la masa terrestre y han pasado por el centro de la tierra, 
cuando se trata de un temblor cuvo foco se encuentra en el 
antipoda del observatorio. Los sismogramas nos daran, por 
consiguiente, noticias del interior del planeta, con tal que 
sepamos interrogarlos con bastante sagaeidad. 

^Que conocemos experimentalmente de la constitucion in¬ 
terna del globo? Nada 6 poco mas. 

Su densidad media es igual a cinco veces y media la del 
agua y se la deduce por calculos astronomicos, pues, el mo- 
vimiento de la tierra en los espacios celestes depende de su 
masa y por consiguiente de su volumen, que saben determi- 
nar los geodestas. Pero las rocas mas coraunes de la cascara 
terrestre son muchomasdivianas. Asi es necesario que el in¬ 
terior de la tierra este constituido por materias mas pesa- 
das. 

Varios fenomenos dependen de la distribucion de la mate¬ 
ria en el interior de la tierra, 6 sea de su constitucion inter¬ 
na. Los principales son la precesion de los equinoxios, la 
rotacion del eje del planeta, la amplitud de las mareas i las 
variaciones periodicas de las latitudes. Varias tambien son 
las hipotesis que pueden hacerse relativamente a esta cons¬ 
titucion interna y que permiten conciliar los valores obser- 
vados de estos fenomenos con la teoria matematica de cada 
uno de ellos. Pero una sola puede conciliarse, con las velo 
cida.des observadas de los tremores preliminares. Consiste 
ella en suponer una cascara exterior cuya densidad media 
sea la de dos veces y media la del agua y un nucleo interior 
de densidad uniforme hasta el centro de la tierra y poco su¬ 
perior a la del fierro. El radio de este nucleo debe ser igual 
a las cuatro quintas partes del radio terrestre. 

Las velocidades de que se trata no dependen unicamente 
de la densidad de las masas al traves de las cuales han ca- 
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minado; varian, al raismo tiempo, con su cstado molecular. 
Dado los valores obtenidos por la comparacion dc lossismo- 
gramas registrados en variosobservatorios, rcsulta quccstas 
velocidades son mucho mayoresquelas que correspouderian 
a un cstado fluido del interior de la tierra. Es nccesario que 
cl nucleo posea una rigidez a lo menos doble del acero mas 
duro. 

Este resultado experimental, insisto sobre el cpiteto, no 
dejara de extrafiar, pucsto que es completamente contrario 
a la antigua creeneia en un cstado fluido, 6 a lo menos vis- 
eoso del interior de Ja tierra. Esta celebre hipotesis parecia 
tener una base solida, la teoria cosmogonica de Kant y de 
La Place, y aeabamos de ver como las observaciones sismo- 
graficas bastan para derribarla. En tales condiciones, era 
menester se buscara otro metodo para confirmar la rigidez 
del nucleo terrestre. Piles bien, cualquiera que sea el estado 
molecular del interior del planeta, la atraccion del sol y de 
la luna deben deformar constantemente su superficie, lo 
mismo que produce en el nivel liquido de los oceanos la in 
tumescencia de las mareas. Durante nueve anos en el ins¬ 
titute geodesico de Postdam, Hecker ha aplicado los sismo- 
grafos a la investigation del problema. El resultado de sus 
dclicadisimas observaciones puede expresarse como sigue: 

En cada punto del globo y en cada instante que se consi¬ 
der la forma de la superficie terrestre en lugar deser inva¬ 
riable, depende de la position del sol y de la luna relativa- 
mente al punto de que se trata y la defonnaeion constante¬ 
mente variable de la superficie terrestre es precisamcnte la 
que se obtendria al suponer al interior de la tierra una rigi¬ 
dez igual al doble dc la del acero mas duro. En otras pala- 
bras, el estado rigido del nucle terrestre se deduce de las 
observaciones sismograficas por medio de dos metodos com¬ 
pletamente diferentes y es este el deseubrimiento mas bri- 
llante de la Sismologia raoderna. El espectroscopio ha permi- 
tido a los astronomos conocer la composition quimica y la 
coustitucion molecular de los astros masalejados; de la mis- 
raa manera, el sismografo permite a los sismologos penetrar 
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en el interior de la tierray auscultarlo, a pesar de que, has- 
ta estos ultimos alios, parecia inaccesible para siempre a las 
investigaciones positivas del horabre. 


IV. El pendulo cardanico de Santiago 

No deja de llamar la atencion que los inventores de sis- 
mografos no hayan pensado nunca en utilizar la suspension 
cardanica para conseguir la masa fija que necesita la regis¬ 
tration de los movimientos terrestres, puesto que en los 
pendulos astaticos de Wiechert descansando la masa sobre 
doS pares cruzadas de resortes, no esta suspendida, de tal 
suerte que no se trata de una verdadera suspension de esta 
clase. Era, pues, logico ensayar si aplicando este principio 
a la construction de un sismografo, no se obtendrian diagra- 
mas satisfaetorios. Asi se hizo en Santiago y se encargo al 
mecanico ayudante del servicio sismologico lo construyera 
con los medios y materiales que pudieron conseguirse en el 
pais. 

Fuera de ser suspendida la masa fija exactamente como 
por ejernplo las lamparas a bordo de los navios, el sismo¬ 
grafo de que se trata no presenta nada particular. La masa 
pesa 65 kilogramos y esta formada por 7 varas redondas de 
fierro ensarnbladas en forma de un exagono. Dos'contra pe¬ 
sos laterales y otro inferior permiten obtener facilmente la 
verticalidad de la masa. 

El aparato ha sido puesto en servicio en el mes de junio 
de 1911 y desde luego ha registrado los temblores locales y 
regionales con toda regularidad, Su radio de vigilancia al- 
canza a unos 1,500 kilometros, pues registra los temblores 
fuertes de Iquique. Si hubiera sido construido en algun ta¬ 
ller de mecanica de precision de Europa, no cabe duda de 
que registraiia temblores mucho mas alejados. Asi resulta 
mas sensible que el pendulo astatico de Wiechert cuyamasa 
pesa tres veces mas que la suya. 

Los sismogramas del pendulo cardanico se notan por la 
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regularidad de su forma, sinusoidal y la larga duracion do 
la cola. Quicre dccir esto que inter viene eu alto grado el 
movimiento pendular propio, pero, seria facil remediarlo 
con un aparato accosorio de amortigunmiento y cl mas a 
proposito seria un vaso de vaselina cn quo penetrarian eua- 
tro palctas dispucstn,s en el prolongamienlo de la masa, fija. 

Asi queda cornprobado por la expcriencia que el principio 
de la suspension cardanica, cs aplicable a la construccion de 
los sismogralos y era este el litiico objeto que sc trataba de 
conseguir. 

(EI pendulo canlanico do, Santiago lia sido adoptado por ol CoroncI Fontana on la 
estacidn Sisnnoldgiea do San Juan.) 

V. — prevision de l<tg temblores 

(Conferencia lefdn. en la Universidad el 22 de julio de 1010) 

Cad a vc z que sucede en Santiago un temblor fuerte, mu- 
clias personas piensan que el servieio sismoiogico lia faltado 
a sus mas elemcntales debeVes al no avisarles de antemano, 
evitandoles asi el terror tan natural quc acomparin estos fe- 
nomcnos emocionantes. Rccucrdaneu efecto tristementeellas 
la perdida reeiente aim de parientes queridos y de amigos 
en el terremoto deagosto. No dejara, pues de serinteresante 
para el publico una sucinta resefra de lo que dice actualmen 
te la ciencia sismoiogica respecto clela prevision de los tern- 
blores. 

Prescindiendo del mundo organico, 6 sea de los fenomcnos 
de la vida animal y vegetal, son tres los dominios en que se 
desarrollan^las manifestaciones mas grandiosas a la que es 
dado al hombre presenciar y que desca prever: el Cielo, la 
atmosfera y el subsuelo. Al astronomo pertenecc el Cielo y 
desde siglos atras, el sabe ammeiar sin error alguno y para 
un futuro tan largo como se qniere, la vnelta de los planetas 

I y de los cometns, y sabe ealcular exactamente los traycctos 
que caminnn en* la boveda celeste. Al metcorologo toca en 
suerte la atmosfera azulada en que nacen magnificos espec* 
taculos, el'arco iris y la aurora polar; sabe ammeiar con Jos 
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6 tres dias de anticipacion el tiempo que hara, y vislumbra 
una epoca, sin duda poco alejada, en que sus previsiones 
abarcaran un tiempo mucho mayor. Elpobre sisniologo debe 
contentarsse del subsuelo, 6 sea del infierno, portion con- 
grua que le abandonaron en el Universo sus dos colegas; le 
toea el estudio de un terrible azote; no sabe prever nada, 
aunque no renuncie a tal esperanza en un porvenir mas 6 
men os remoto. 

Coloeandonos en un terreno mas elevado aun, la desigual- 
de las tres cieneias se acentua mas. El astronomo apova sus 
teorias sobre las altas matematicas, 6 sea sobre el unico ra- 
mo de los conocimientos humanosque conduzca a la verdad 
absoluta y puede prever, porque los fenomenos que estudia, 
son periodicos. Le basta conoeer el pasado para profetizar 
con seguridad el futuro. El meteoroiogo se encuentra encir- 
cunstancias mas desfa vorables: si algunos de los fenomenos 
que estudia, son periodicos, como las estaciones del ano, los 
tiempos-de la lluvia, del frio y del calor, al contrario otros 
estallan bruscamente, los huracanes, por ejemplo,pero feno¬ 
menos precursores no le dejan desapercibido.Por fin yalcabo 
preve a lo menos parcialmente y si el astronomo se cierne 
en las alturas dela ciencia pur a, el meteoroiogo se consuela 
por los servicios sumamente beneficos que rinde a los nave- 
gadores y a los agricultores. Por ser de indole practica, su 
papel no falta de grandeza. Al reves de todo esto, el sismo- 
logo investiga un fenomeno sin caracter periodico alguno y 
al que no se ha descubierto todavia ninguna senal precurso- 
ra. Mas aun, no puede ser sino un profefca de malas nuevas. 

Veamos ahora como se han desarrollado las tres cieneias. 

Durante mas de treinta siglos, desde los pastores de la 
Caldea, los sacerdotes del Ejipto, los filosofos del Gimnasio, 
y los monjes de la Edad Media, se han aeumulado los obser- 
vaciones astronomicas. Los grandes genios de los Kepler, 
de los Newton y de los Laplace las aprovecharon para des- 
cubrir las leyes geometricas, relativamente sencillas, de las 
carreras de los astros al traves de los inmensos espacios ce¬ 
lestes. Las observaciones meteorologicas verdaderamente 
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<uentifieas no son tan antiguas, apenas si nacicron hace un 
siglo. Se aplican a los movirnientos interims del aire, 6 sea 
de un fiuido, y lamecaniea delos ttuidos esta apenas desbas- 
iada. Los meteorologos esperan todaviaal Newton que dcsen- 
mailara la complicadisima madeja de las observaeiones. A1 
<eontrario la sismologia racional no tiene mas de nn cuarto 
de siglo de existeneia, y las observaeiones cientifieas de (pie 
dispone son todavia escasisimas. LI papel actual del sismo- 
logo se reduce a aemnular observaeiones para sus suceso- 
res, sin que pueda pensar en aprovecharlas el mismo con el 
objeto de resolver el problema de la prevision de los tern- 
blores. Una vez mas queda desheredado respeeto de los 
astrbnomos y de los meteorologos. 

A pesar de estos obstaculos, desde siglos los sismologos 
ban perseguido la solucion del problema de la prevision de 
los temblores . Han dirigidosus mirasliacia la luna, a laque 
se atribuye una influencia directa sobre los fenomenos sis* 
mieos y bubo un sismologo, Perrey 7 que gasto a mediados del 
siglo ultimo pasado toda su vida en esta pesquisa. Despues 
de otros inuchos, susnumerosos trabajos resultaron ilusorios 
y negativos. Nofaltan sudamcricanos que serecuerdan como 
otro partidario de la Luna, Falb, por los anos de 1869 esea- 
po dificilmente al peligrode estar apedreado en el Callao por 
el populacho que le reproebo haber anuneiado un terremo- 
to que... .no sueedio.Una talcreencia no es sino un reeuer- 
do del paganismo, pero, en nuestra epoca, lequedan todavia 
devotos a la Diosa Phoebe, aunque desde tiempo atras su 
papel meteorologieo haya sido demostrado ilusorio y falso. 

Defraudados estos investigadores, otros han dirigido sus 
miras haoia las eonjuneiones astrales. Son tan numerosos 
los euerpos celestes que es sierapre faeil encontrar eierta 
eonjuncion que haya sucedido poco tiempo antes 6 despues 
de un temblor. Pero no se atiende uno al liecho de que el 
fenomeno astronomico corresponde a todo el planeta terres- 
tre, mientras que en un instantc determinado no tiembla en 
toda su superficie. En realidad los partidarios de estas con- 
junciones han resueltamente rehusado someterse al desafio 
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siguiente: Se les propone calcular en cuales lugares lia tern- 
blado en fechas dadas 6 bien fijar la fecha de temblores- 
acontecidos en puntos dcterminados. Ilaee pocos arios dos 
sabios entablaron entre si una violenta polemica sobre si ha- 
bian anunciado terreinotos;se tratabadel Director de un im- 
portante observatorio meteorologicoy de un publicista cien- 
tifico de gran reputation: Jueces imparciales fallaron que 

ambos habian profetizado. despues. ^Quc de sus conjuncio- 

nes astrales?. 

Cerrado el camino celeste, hubo que descender en los es- 
pacios atmosfericos y se buscaron en los fenomenos meteo- 
rologicos senales precursoras. ^SucQden los temblores en 
tiempo de lluvia 6 de sequedad, con tempestades 6 con cal- 
mas, con relampagos 6 arreboles, sicndo el barometro 
alto 6 bajo, con caior 6 con frio, etc.? Contestan las estadis- 
ticas: tiembla cualquiera que sea el estado del tiempo antes, 
durante 6 despues dc la sacudida. Este resultado se compren- 
de: calculandose que en termino medio se extremece unas 
treinta mil veces al ailo la tierra, lo extrano seria que este 
no sucediera igualmcnte con todas las combinaciones posi 
bles de los elementos meteorologicos. En Chile, desde Taena 
hasta Valdivia, tiembla medianamente 4 veces al dia y na 
turalmente con sequedad en el primer punto, con humedad 
en el segundo. 

^Domina exclusivamentc la casualidad en los fenomenos 
sismicos? En otras palabras, despucs de un terremoto cn 
Chile, sucedera indeferentementc otro en Italia 6 en Japon? 
No se sabe todavia, pero los sismologos dirigimos a flora 
nuestros trabajos en cstesentido. Posiblemente se descubri- 
ra mas tarde, talvez mucho mas tarde, que existe cierta or- 
den geograflca en la sucesion de los terremotos. Lo cierto es 
que despues del desastre de San Francisco, basandose sobre 
consideraciones de esta clase, un celebre sismologo japones, 
Omori, en una conferencia leida en la Universidad de Ber¬ 
keley, anuncio que a las costas meridionales del Pacifico 
americano amenazaba a su vez el peligro. La catastrofe de 
Valparaiso confirmo su pronostico. En nuestra opinion era 







MEMORIAS SISMOLOGICAS 


839 


prematura la tesis, y atrevido el anuncio, a lo menos en el 
.. -estado actual de las observaciones. Sin embargo, no serla 
raro que algun dia esta liipotesis se transforme encqrtitud y 
que asi se resuelva el problema de la prevision de los terre* 
motos. 

El resultado mas eoncreto obtenido en sismologla duran¬ 
te los ultimos treinta anos es que la causa de los fenomenos 
sismicos debe buscarse no en el espacio cosmico ni en la at- 
mdsfcra, pero si debajo de la superficie tcrresfcre. Constituyen 
un acto geologico, y con muchisimas probabilidades el nnsmo 
que ha levantado las moutauasy excavado los abismos oce- 
auicos. Esta deduccion se llama la teoria tectonica de los 
.temblores, pero debe tcnerse por inexacta la palabra teoria, 
pues se trata de observaciones y no de suposiciones ideadas 
por sabios dotados de imaginacion mas 6 menos fecunda. De 
^esto resulta que si hay alguna esperanza de poder anunciar 
los terreraotos se la eucontrara en las capas terrestres. Exa- 
minaremos lo ya obtenido en este sentido. 

Todos sabemos qne durante los meses que siguen a un te~ 
rremoto, se sienten innumerables sacudidas consecutivas? 
cuya frecuencia e intensidad disminuye paulatinamente 
hasta que la tierra haya vuelto sino al equilibrio, a lo me¬ 
nos a su estado deinstabilidad normal. La observacion prue- 
ba que estas sacudidas estan sometidas a una relacion ma- 
tematica y asi se puede anunciar, por ejemplo, quo 20 dias 
despues de un terremoto, temblara 5 vcces en el dia, con tal 
que se liayan contado los temblores de los dos primeros 
dias, para introducir su nuraero en la formula. Los calculos 
resultan exactos, en otras palabras, se puede anuncia. que 
*en tal dia temblara tantas veces, pero no se fljaran sus bo¬ 
ras. Tales pronosticos no tienen interes prcictico alguno. 

Pero si a los terremotos suceden sacudidas consecutivas, 
les preceden tambien sacudidas precursoras. Por desgracia 
hasta la fecha no se ha podido deseubrir la ley que las rige, 
ni tampoco distinguirlas de los temblores normales del pais 
<en que se observan. 

La cascara terrestre de la tierra puede considerarse como 
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un arco que se arma lentamente hasta que traspasada la re* 
sistencia de las capas, se rompenellas y estalla el terremo- 
to. Ciertos fenomenos que se producen en las galenas de las- 
minas, han demostrado lo exacto de esta suposieion y al in- 
vestigarlos un geologo austriaco ha podido decir con dere- 
cho que habla sorprendido en flagrante delito aldemonio de> 
los temblores. Nada mas exacto, pero ^Como vigilar el esta- 
de de tension de las estratas debajo de una ciudad, como r 
pues, darse cuenta de la inminfcncia mas 6 menos cercana. 
del peligro sismico? Por el momento este metodo de previ¬ 
sion, por cuerdo que parezca, queda en el terreno de la teo- 
ria. 

Serla extrario que los anunciadores de temblores no se hu- 
bieran dirigido a la electricidad con el objeto de prever los 
temblores. Es exacto que algunos de estos fenomenos estan 
acompanados de manifestaciones electricas. Se idea, pues, y 
con facilidad, el medio depedir a la hada electricidad se sir- 
va anunciar los temblores por medio de aparatos que haran 
tocar campanulas en el instante a proposito. Estallara un 
canonazo y toda la poblacion de una ciudad, corriendo afue- 
ra de las casas, se pondra al abrigo del peligro. Pero es ella 
muy caprichosa y falta mucho que fenomenos electricos 
precedan a todos los temblores. Este caso no deja de ser una 
exception. Por este motivo han fracasado todas las tentati^ 
vas ensayadas en este sentido. Asi se justifica la actitud de^ 
los sismologos que se niegan a adoptar los aparatos de esta 
clase que se les presenta muy a menudo. Seria menester 
tambien que estos aparatos avisen de la intensidad; sinesto* 
(jcual no serla el estado de intranquilidad y de nerviosidad 
en que vivirta la poblacion a la que mas 6 menos diariamen 
te se anunciarian temblores? En poco tiempo se fastidiaria 
y volviendo al fatalismo se dejarla sorprender por el cata- 
clismo en el dta menos esperado. 

Frustrada para el tiempo actual las esperanzas de prever 
los temblores, no por esto queda cabizbaja la sismologla an¬ 
te el exito de la astronomia y de la meteorologia. En vezde* 
anunciar los desastres, sabe como pu.edesalvar el peligro y 
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los esfuerzos de mia pleyade de trabajadores hail completa- 
mente resuelto el problema de las construccioncs asismicas. 
Por con9iguierxte tiene esta ciencia tanto dereclio como sus 
emu la's a enorgullecerse de los servicios practicos quo rindo 
a la humanidad. 


VI. — La ultima sesion de la Asociacion inter- 
nacional de Sismologia celebrada en Ulan dies* 
ter. 


La Sismologia, 6 mas sencillameute la ciencia de los tern* 
blores, ha sufrido ya muchas vicisitudes y aunque recien 
constituida parece que se encuentra a punto de tomar un 
giro inesperado a lo menos para el publico y que la aleje 
notnblemente de su objeto primitivo y natural. No dejara, 
pues, de presen tar algun in teres se bosqueje aun a la ligera 
la suerte que le toco a esa ciencia a consecuencia de una 
cvolucion que por racional que sea, hace olvidar a muchos 
de sus adeptos y desgraciadamente a los mas sobresalientes 
entre ellos cual es el fenomcno natural que se trata de inves* 
tigar. Con el objeto de exponer este tema, aprovechamos la 
oportunidad que nosofrece la ultima sesion dc la Asociacion 
Internacional de Sisinologia que tuvo lugar en Manchester 
del 18 al 22 de julio del ano de 1911 y cuyas actas hemos 
recibido en forma de un resumen provisional y sucinto. 

Chile forma parte de esta sabia asociacion desde que se 
fundo en 1902 y en la reunion antes aludida, la represento 
oficialmente el afamado profesor suizo, A. Forel, de Morges, 
bien conocido por sus trabajos de historia natural, por sus 
investigaciones sobre la evolucion geologica del lago Leman 
desde su formacion en una era ya remota y por sus estudios 
sobre las «Seiches», movimiento de caracter periodico que 
presen tan las aguas de los lagos y tal vez las de los mares 
y las de los oceanos tambien. En colaboracion coil Stefano 
de Rossi, invento la escala de intensidad de los temblores, 
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cuyo uso so generalizo en todos los paises instables. En fin 
ha sido en 1878 uno de los principales fundadores de la co- 
mision sismologica suiza y con todos estos titulos cientificos, 
no se podia escoger mejor persona para reemplazar en Man¬ 
chester al delegado oficial de Chile ante la Asociacion. 

Veamos pri.mera y sucintamente cuales ban sido las eta- 
pas sucesivas por las qne paso la Sismologia para conseguir 
a duras penas la autonomia que merece y, en fin, para al- 
canzar al estadio que llamaremos de Manchester, en que el 
concepto de temblor ya no es sino un accidente accesorio y, 
segiin pareee, falto de importancia. 

Prescindiremos del periodo prehistorico, durante el cual 
los temblores, lo mismo que cualquier otro fenomeno natu¬ 
ral, se atribuian a la influencia directa y efectiva de seres 
de mal 6 de bnen genio, 6 sea a dioses, cuyo papel en las 
armonias de la naturaleza era el de gobernar a su capricho 
las manifestaciones de las fuerzas exteriores. Mas tarde y 
durante largos siglos, los temblores se incluyeron en el do- 
minio de la meteorologia. Considerados como eran por feno- 
menos mas 6 menos extra nos y accesorios (?), flguraron en 
columnas nparte de las observaciones meteorologicas y al 
mismo tiempo se les buscaba causas en la atmosfera 6 en 
los espacios cosmicos. 

Se apro\ r echaba en aquellaepoca cualquier descubrimien- 
to nuevo en fisica 6 en quimica para explicar tanto los mo 
vimientos del suelo como las erupciones volcanicas de las 
cuales no se les separaba. Fue esta la era de las teorlas 
magneticas, olectricas, etc., pero resultaron vanas porque 
no se apoyaban sus autores sobre observaciones, pero si so- 
bre ideas aprioristicas y porque se buscaban las causas-de 
los fenomenos sismicos en todas partes con excepcion del 
medio en que se original!, la corteza terrestre. Hasta nues- 
tros dias estas fantasias no dejan de conservar unos que 
otros parti darios, aunque ellas hay an desaparecido por com- 
pleto de las preocupaciones de los circulos competentes y 
desde algunos decenios atras la Sismologia ha sacudido el 
yugo de la meteorologia. 
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Mas fnrde aun, a mediados del siglo XTX, cuando merccd 
ill rico material de obscrvacionos que se habia lenta y peno- 
samontc aihjuirido y acumulado, la geologia se imho pose- 
sionndo de su dominio y amaestrado de sus melodos, salto a 
las ojas de los mas legos que los temblores originan eu las 
c<pas mas 6 menos superficinles de la cascara tcrrestrc. Ha 
r do la gloria, de Ami Bone, el gran geologo austriaco, pero 
de sangre francesa, poner el problema eu su vcrdadero te- 
rrono. Sucedio esto por los a,nos de 1850 a 18G0. La teoria 
teetdnica de los temblores, 6 sea la, que bnsada sobrc la, ob- 
servaeion los pone en rclacion intinia con la evolueion del 
relievo, lcrrestre, se eonstituyo entonces como nn ramo espe¬ 
cial do la geologia y se ancargaron de demostrarlo de la, ilia- 
nera, mas clara Suess, Ilcornes, de Rossi, de Lapparent y 
Hobbs, resti iugiendonos a meneionar solo los mas sobresa- 
liontes proingonistas decsta teoria. Saco muelio provecho y 
alranzo a varios y grandos adelantos la Sismologia por su 
alianza tan racional con la geologia y si, a la verdad, no es 
siempre dable encontrar con precision la explicacion tocto- 
nica de tal 6 cual terremoto, a lo menos conocemos aliora 
los sismologos sus causas gcnerales y el porque de su repar- 
ticion geografica, cuyos rasgos en la superfieie-tcrrestre son 
pcrfectameute definidos sin dejar nada al acaso, y es este 
ultimo un problema que queda fuera del alcauce de otra 
ciencia cualquiera. 

Pero si los terremotos modiflcan el relieve terrestre y son 
un importante factor de su evolueion, si derrumban las chi- 
dades y aterrorizan a Ins gentes segun sean mas 6 menos 
intensos, ponen tambien ellos eu estado de vibracion a toda 
la rnasa del planeta, ni mas ni menos como si fuera un dia¬ 
pason, pero cuya constitucion es en realidad suinamente 
compleja. De este ultimo heclio lia l’esultado la interveneiou 
de los fisicos y de los mecanicos en Sismologia y, al mismo 
tiempo, el descubrimieuto de los sismograFos, es decir, de 
los apavatos que sirveu para medir el moviniiento sismieo a 
pesar de su brutalidacL Es esta la escuela de Mallet, Wer- 
theim, Rayletgii y de sus succsores. 
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Asi, durante algunos pocos decenios, los sismologos se han 
alistado en dos campos emulos segun sus preocupaciones e 
investigaciones eran de indole fisiea 6 geologica. Unos in- 
tentaban con exito explicar los temblores como un fenome- 
no natural nacido debajo de nuestros pies, mientras que 
otros estudiaban el movimiento sismico por si mismo, sin 
tener en cuenta su origen, es decir, el temblor ni siquiera 
en el mas mini mo grado. En ambos dominios se hicieron 
descubrimientos admirables que resultaron de una prove- 
chosa division del trabajo. Unos aleanzaban liasta explicar 
el genesis y la causa de varios terremotos, sino de todos 7 
mientras que otros, escudriiiando las delicadas vibraciones 
registradas en los sismografos deducian de ellas nociones- 
muy concretas sobre el estado interno del globo desde el 
suelo que pisamos liasta su misterioso e inaccesible centro. 

Podia creerse que se trataba de dos dominios indepen- 
dientes el uno del otro, pero que presentaban igual interes 
para los sabios. Sin embargo, las sesiones anteriores de la 
Asociacion Internacional de Sisrnologia no dejaban de dar a 
temer a los menos expertos que esta situacion mutua entre 
los fisicos y los geologos esfcaba ya amenazada, a pesar de 
ser racional,4egitima y liasta muy provechosa para la Sis» 
mologia. Sin duda alguna era imposible imagiuarse que el 
rarao geologico estaba a punto de desaparecer ahogado en 
un ftujo de alias matematicas, asi como acaba de suceder en 
Manchester segun nos lo dan a saber los doeumentos recien 
llegados. No se trata ya mas de un fenomeno natural, pero 
si de un vasto pretexto para sabios calculos. El movimiento 
vibratorio que se investiga podria ser el de la masa de cual- 
quier planeta del sistema solar 6 hasta el de un astro cual- 
quiera, de un satelite de alguna estrella por alejada que sea 
de nuestro microcosmo. Por extrano que pueda parecer, du¬ 
rante una larga semana 51 sabios han discutido sobre el 
movimiento sismico sin ver en un temblor otra cosa que un 
fenomeno productor de diagramas. No dejaron por esto de 
derrochar en estas investigaciones tesoros de talento mate- 
matico, talvez demasiado segun nuestra opinion. 
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Prescindiendo de algunas discusiones finaneieras 6 de or- 
ganizacion, bosquejemos sucintamente los princi pales pro* 
blemas de quc se preocupo la docta asamblca dc Man¬ 
chester. 

El mas vivo interes se reconeentro sobre los trabajos del 
delegado ruso, el principe Galitzine al que sc eligio prcsi- 
dentc de la reunion de San Peterburgo para el aho de !y 14. 
Senalaremos ante todo su nuevo metodo para deducir por 
medio de una sola observacion sismografica las coordenadas 
geografieas del toco de un terremoto por alejado que sea, 
mientras que liasta la fecha se necesitaban las observacio- 
nes hechas en tres observatorios. Sin duda alguna es muy 
interesante calcular desde San Peterburgo que un temblor 
acaba de original se en una profundidad de 1,500 metros de- 
bajo del suelo del Almendral de Valparaiso. Pero nos atre- 
vemos a pensar que el descubrimiento no tiene nada de sen- 
cional respecto dc la causa de los terrernotos y que una sim¬ 
ple comunicacion telegrafica satisfaria ainpliamente a las 
aspiraciones de los pueblos asolados por los fenomenos sis- 
micos. 

Se sabe que durante siglos atras se culpo a la luna de la 
produccion de varios fenomenos naturales y en particular 
de la de los tomblorcs. Los partidarios del papel sismogeni 
co del satelite de la Tierra,—que no se hail declarado veu- 
cidos todavia por completo—,se contentaban con afirmar sin 
pruebas, cuando Perrey, Falb, Schmidt y otros astronoinos 
quisieron a mediados del siglo ultimo pasado explicar los 
sismos como una consecuencia de mareas luni-solares, que, 
scgiin ci eian, se originaban en el nucleo terrestre interno, 
al que atribuian hipoteticamente un estado fiuido, 6 a lo ine- 
nos viscoso. 

Plubo sabios que pensaron en verificar esta hipotesis por 
medio de observaciones directas a pesar de las objecciones 
gravisimas que pueden hacerse a la teoria dc que se trata y 
aunque se hubieran levantado contra ella estadisticas ex- 
tensisimas, cuyo resultado le erau sunianaente desfavorable. 
Se intento, pues, medir efectivamente las susodichas ma- 
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reas, 6 para liablar mas exactamente, las dcformaciones su- 
fridas per la corteza terrestre bajo la influencia variable, 
pero permanente, de la atraccion de la luna y del sol. Estas 
observaeiones son tanto mas notables cuanto que se aplican 
a la superficie solida de la tierra que para nosotros es el 
verdadero emblema de la rigidez mas absoluta. Se hicieron 
durante los anos de 11)02 a 1907 bajo la direccion de 0. Hec- 
ker, el actual director de la afamada estacion sismologica 
de Estrasburgo, pero sus resultados no se ajustaron tan exac¬ 
tamente con la teoria corao se esperaba. Se trata aqui de 
movimientos infinitesimales para cuya discusion y critica se 
dedicaron varias sesiones ~de la. reunion de Manchester. Po- 
siblemente el fenomeno esta perturbado por la rotac-ion te¬ 
rrestre y tambien por las mareas de los mares vecinos y por 
las olas de las tempestades que se desencadenah en los nhs- 
mos. El analisis de los sismogramas llego a tanta precision 
en Gottingen que se pretende distinguir segun se trata de 
los movimientos de las masas liquidas del norte del Atlan- 
tico a lo largo de las costas de Norvegia, 6 de la Mancha? 
Por estos motivos, se decidio en Manchester repetir estas 
observaeiones y se escogio a la ciudad de Paris para conti- 
nuarlas bajo la direccion del distinguido meteorologo Angot. 
Tratandose de lentas deformaciones terrestres cuya ampli- 
tud se mide solo por milimetros, pregunt.aremos ^que in teres 
vital presenta el problema para los paises donde tiembla? 
Pero, mas tnrde, los sismologos tendran una base solida para 
brillantes justas en que las alias matematicas llenai'an el 
papel principal. 

Toda accion mecanica bastante potente pone en estado de 
vibracion a toda la masa terrestre, lo demuestra la Sismolo- 
gia moderna y es este el caso de las tempestades a conse- 
cuencia del empuje de las corrientes atmosfericas contra la 
superficie terrestre. Por esto los sismografos mas sensibles 
quedan casi constantemente en movimiento y hasta tal gra- 
do que ha sido necesario renunciar a analizar por completo 
las pulsaciones, 6 sea las tempestades microsismicas que re- 
gistran, pues se Hainan asi las menudisirnas vibraciones que 
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por dias seguidos llenan los pnpcles aliurnados do los aparu 
tos y en Maiudiester sc ha decidido restringir las observa- 
cionos a dias y a boras deterininados eon el objeto de com 
parar entre si las observaeiones lieelias sirnultancanieiite en 
los divcrsos observatorios. Pues bien, la mayoria do las tem- 
pestades que agitan el Atlantieo del norte y azotau a las 
costas oecidentales de Europa, liaeen en la superfieie de la 
America del Norte y eaminan del oeste liaeia el esle. Atra 
viesan el oeeano eon una veloeidad que no deja de ser gran¬ 
de, pero, que resulta inueho menor que lade las vil raciones 
originadas por ellas en la masa terrest re. Pueden as! estas 
iiltimas registrarse en los sismografos de Europa antes de 
que lleguen a sus costas las perturbaeiones atmosfei ieas. Un 
sismologo dotado de alguna perspicaeia no tendra dificultad 
para senalar desde Paris 6 Gottingen una tempestad que va 
a amenazar a los marineros de Irlanda 6 de Bretana, y po- 
dran ellos preeaverse eon oportunidad del peligro. El t.ema 
ha sido brillantemente desarrollado en Manchester. Feliz- 
mente se eneontro un sismologo bastante cuerdo para haeer 
notar que desde el descubrimiento de la tclegrafla eon 6 sin. 
liilos, este nuevo nietodo de prevision meteorologieo-slsmiea 
no tenia interes alguno. No perdamos toda esperanza: Ven- 
dra sin duda un dla en que los sismologos sabremos distin- 
guir en los papeles ahumados de los sismografos las vibra- 
ciones debidas al estrepito de las batallas y entonces podre- 
mos aelarar las eontradieeiones de los eablegramas de las 
guerras italo-tureas del futuro. Un general puede desde 
luego sonar que se emplearan los sismografos para, senalar 
los movimientos de las tropas enemigas y en lugar de ser* 
vir estos admiiables aparatos para la defensa del hombre 
contra el azote sismieo, ayudaran a sus ambiciones gue- 
rreras. 

La naturaleza de los terrenos en que se propaga el movi- 
miento sismieo influye inueho sobre sus efectos materialesy 
aunque la euestion sea bien eonoeida en sus rasgos princi- 
pales en euanto al mayor 6 al menor peligro que presentan 
las diversas clases de formaeiones geologieas para levautar 
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edificios sobre ellas, sin embargo, no deja de necesitar mas 
investigaciones de detalle este problema interesantisimo 
para los paises donde tiembla. Se lo estudio en Manchester, 
pero, unicamente en lo tocante a las propiedades mecanicas 
de las diversas rocas y Oddone presento a sus colegas un 
aparato nuevo y muy ingenioso para medir sus coeficientes 
de elasticidad y el histeresis. Desde luego un temblor no es 
sino un fenomeno cuya propagation a traves de las estratas 
terrestres se relaciona intimamente con un problema meca- 
nico y matematico mucho mas general, el de la elasticidad, 
que desde aiios ejerce la sagacidad de los mayores sabios. 

Estas teorias en que desaparecio casi por completo la no- 
cion del temblor y algunos otros problemas de menor cuan- 
tia, pero de la misma indole, monopolizaron la atencion de 
nuestros sabios sismologos de Manchester y estos pocos por- 
menores bastan para dar a conocer cuales tendencias domi- 
naron en esta ultima sesion de la Asociacion Internacional 
de Sismologia. 

Por ahora, la ciencia de los terremotos queda sometida al 
yugo de las formulas matematicas mas abstrusas. 

Seria injusto, sin embargo, dejar en silencio la tiniida ten- 
tativa que hizo Oldham, antiguo Superintendente del Geo¬ 
logical survey de la India, para atraer la atencion de sus 
colegas sobre los fenomenos tectonico-sismicos. ^Como se 
producen dentro de las capas terrestres los esfuerzos de 
tension 6 de compresion que producen los temblores, cuan- 
do consiguen romper su equilibrio? ^Despues del terremoto, 
se han dilatado 6 comprimido estas capas? El resumen de 
los debates de Manchester no dicen que la comunicacion de 
Oldham haya sido acompanada por los mismos aplausos que 
estallaron con ocasion de las demas. Talvez no los hubo por 
habersele tenido por un geologo estraviado entre tantos sis¬ 
mologos! 

Ni una sola voz se levanto en Manchester en favor de las 
construcciones asismicas; muy nimio el problema, no da, 
oportunidad a complicados calculos. Pero se diserto prolija- 
mente sobre la posibilidad de publicar una bibliografia sis- 
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mologica. Eso si que tiene in teres: asi ninguna memoria, por 
insignificantc quo sea, podra eseapar a la ateneiou do los 
ratones do las biblioteeas del futuro. 

,;Sc lanzara el Scrvicio Sismologieo de Chile eon entusias- 
mo hacia estas vias nucvas, apcnas pisadas todavia por los 
sismologos de Manehester? Sustituyendose a la Ofieina do 
men sura de tierras, intentara registrar en el observatorio 
del Cerro Santa Lucia las mareas de Valparaiso? ^0, asu- 
iniendo por si inismo las tareas del Institute eentral de me- 
teorologia y de Geofisiea, se atrevera a pronostiear la llega- 
da a las eostas del pais de las depresiones barometricas que 
preceden a los bagios del Pacifleo? ;No por eierto! Le basta 
el estudio de im solo azote, el de los terremotos. Su papel 
racional es rauy diferente, a lo menos segun nuestra opi¬ 
nion. 

Sin duda alguna, seria muclio mas poetico eernerse en his 
serenas regiones de la Ciencia en la que no tiembla y <1 \jar 
a un lado la fatigosa redaecion del Boletin en que se repitcn 
hasta la sacicdad las palabras: temblor, saeudida y rerae- 
zon. Pero, ^como entonees se resol veria mas tarde el pro- 
blema fundamental de que debe preoeuparse el Servieio Sis- 
mologico, si no se aeumulan obscrvaeioncs eoneretas para 
deslindar eon exactitud las regiones mas 6 menos peligrosas 
del pais? Que si en un porvenir talvez alejado nos este per- 
mitido descansar de csta tarea molesta eon intentar deseu- 
brir porque tiembla mas en los desiertos del norte que en 
las selvas del sur y mas a orillas del Paeifieo que al pie de 
la Cordillera, nos tendremos por muy felices, en esto no ea- 
be duda, porque el tema presenta bastante interes para sa- 
tisfacer a todas las aspiraciones de un investigador que de¬ 
sea quedar sismologo. <;Y que diremos del problema de las 
construeeioncs asismicas? ^Quien se atreveria a deeir que 
su solucion practica no merece nuestra atencion? Es este un 
terreno en el que puede ejereerse^ampliamente la sagaeidad 
de un sismologo con la esperanza ?dc rendir los mayores 
servicios al pais. Nuestra ambieion se restringe a que el ser- 
vicio Sismologieo de Chile estudie temblores y no vibracio 
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nes terrestres por menudas que sean y para nosotros mi sis 
mograma es un medio y no un fin: representa a im temblor. 

Varias veces se nos ha preguntado si debe escribirse sis 
mologia 6 seismologia. La contestacion es muy sencilla: coil 
6 sin e ha temblado en Chile y temblara. Es esta la irnpor- 
tancia que atribuimos a, un problema, cuya solucion parece 
turbar el sosiego de los humanistas. Y lo mismo con 6 sin 
matematicas superiores; no sirven para dar a conocer en 
que distrito deben habitar las personas que quieren ponerse 
al abi’igo del peligro sismico; no ensenaran a nadie como 
construir asismicamente. Quedaremos pues, fieles a nuestro 
programs, porque, si en Manchester el temblor no ha sido 
sino un fenomeno teorico, por decirlo a si, en Chile constitu- 
ve una realidad siempre amenazante. 

Ademas nos asalta unaduda seria en cuanto al poder que 
se atribuye a las altas matematicas para explicarlo todo, a 
lo raenos en el dominio de los fenomenos naturales por de- 
masiado complejos, Aunque seamos alumno de la escuela 
politecnica de Pans en que forman ellas la base de la ense- 
fianza, la experiencia de una carrera cientifica ya larga nos 
ha mostrado con que exito se emplean para comprobar y 
apoyar sucesivamente las teorias mas discrepantes. Las he*, 
mos visto explicar los atomos, no los en forma de gancho ccmo 
los de los filosofos de la antigtiedad clasica, pero si los de 
forma geometries determinada ideados por los Newton, los 
Biot y otros para justificar la teoria de la emision de la luz; 
mas tarde ban explieado con igual felicidad la teoria de las 
ondulaciones del eter que habian levantado los Young y los 
Fresnel, la que rei.no sin debate hasta estos ultiraos anos; se 
pres tan con la mayor facilidad en nuestros dias para la teo¬ 
ria en boga, la de los tones. No cabe duda de que justificaran 
tavnbien la proxima teoria de la luz. ^No sera cuerdo, pues, 
conservar un prudente escepticismo ante la obi a brillante, 
pero, segun pensamos, vana de la Asarablea de Manchester 
respecto del temblor? 

^Puede explicarse este.fenomeno singular, con la invasion 
algo intrusa de las altas matematicas en el estudio de los 





M KM OKI AS 8ISMOLOGICAK 


bol 


terrcmotos? Se divisari facilmente algunas causas. Los Jia hi - 
tantes del eent.ro y del norte de Europa no eonocen los tem- 
blores sino por oidas y por sus lecturas. No tienen que la- 
mentar la pcrdida de deudos 6 de amigos en terrcmotos re- 
cientes y ya pasada la efimera emociou del desastre de Me- 
sina, el temblor ha vuelto pronto a ser para ellos ana espe- 
cie de mito. Asi so comprcnde como en la scsion de Man¬ 
chester los delegados de los paises del sur de Europa, los de 
Espana, de Italia, de Rumania yde Bulgaria no se han seha 
lado ardientes matematicos al nivel de sus colegas del norte: 
conocen aquellos lo efectivo del peligro sismico y sabeu (pie 
no lo explicaran ni lo conjuraran a golpe de formulas y de 
ecuaciones; por esto permanecieron sismologos, aunque sus 
voces cnmudecieron en el recinto de la Asamblea. 

No seria raro tampoco que esta orgia de calculos liaya re- 
sultado hasta cierto grado del desarrollo intensive mismo de 
la cultura intelectual de Europa. En nuestros dias, muchos 
senderos de la cieneia no dejan de ser harto obstruidos por 
la multitud de los investigadores y no es siempre facil a mi 
joven sabio y curioso de la Naturaleza el encontrar un terre* 
no cientifico bastante virgcn en que pueda distinguirsc y el 
de la Sismologia queda todavia poco pisado, sobre todo si se 
trata del estudio de las vibraeiones de la masa terrestre. En 
este camino, quedan todavia provechosas cosechas cientifi- 
cas que recoger. Poco importa, pues, a nuestros sabios que 
la tierra tiemble, si la masa del planeta vibra, esto les basta 
para sus investigaeiones. Pero aqui, en Chile, pensamos de 
otra manera y por este motivo no prescindiremos del feno- 
meno natural, que tantas veces ha asolado a nuestras eiu- 
dades. 

VII.— La de Bolivia. 

La republica boliviana esta tcnida por muy estable entre 
sus vecinas Chile, Peru y Argentina andina, cuyos terremo- 
tos han adquirido la mas lastimosa eelebridad a traves do 
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los siglos que nos separan de la conquista espanola. Si fuera* 
justificada esta reputacion envidia’ble, este pais constituiria 
una exception nosolamente a lo largo de la cordillera de 
los Andes, pero hasta en el mundo, pues, segiin lo enseha la 
experiencia, las regiones sismicas 6 sea las frecuentes y gra* 
vemente asoladas por los terremotos, son las de alto relieve 
y desurrecciongeologicamente reciente, con junto de circuns- 
tancias que se realizan lo mismo en Bolivia como en los pul ¬ 
ses antes aludidos. Asi en eonforraidad con la teoria tecto- 
nica de los terremotos, tiene esta region montaiiosa que te¬ 
rn er tambien losraoviniieutos sismicos y su fnma detranqui- 
lidad sismica resulta un error contrapuesto a los hechos. 

Tratandose de un pais, cuyo acceso es dilicilisimo, y que 
se encuentra alejado del mar y de las grandes vias de co¬ 
rnu nicaci ones internacionales, uno se se explica el porque 
de su abandono durante los tiempos de la colonia a pesar de 
sus riquezas minerales, de donde se origina la escasez de 
documeutos cientificos que se refleren a Bolivia, relegada 
entre dos portentosas cadenas de montanas. Por la pobreza 
de las construcciones a lo menos relativamente a los edifi- 
cios fastuosos de la Ciudad de los Reyes durante los siglos 
del coloniaje y a consecuencia de la poca densidad de su 
poblacion, los terremotos no lian encontrado nunca jamas 
alii una presa comparable a la que se ofrecia a los estragos 
sismicos en las ricas costas del Paeifico. Por estos motivos 
los desastres bolivianos ban quedado casi desconocidos por 
completo liasta la fecha y ha sido necesario que el distingui- 
do Director de la oficina de estadistica de La Paz, senor Ba- 
llivian, (l)exhumasedel polvo delasbibliotecas variosdocu- 
mentos y datos al respecto, para que se demuestre lo poco 
exacto de la estabilidad sismica del suem boliviano. Hemos 
agregado a este interesante trabajo de recopilacion alguuos 
feuomenos mas y aprovechado tambien los que acaba de co- 


(1) Datos sobre los terremotos y temblores habidos en el territorio 
boliviano. Recopilacion de varios autores. Primera serie (Bol. de la- 
of a . nacional de Estadistica. Primer semestre de 1909. G4.. La Paz). 
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municarnos un joven profesor oriundo cle Tarija, Don Delfin 
Ichazo, y que esta estudiando en el Institute Pedagogico de 
Santiago. Este conjunto, de datos ha sido aprovechado para 
la redaccion de la segunda entrega de la historia sismica 
de los Andes meridionales y en la lista de los terremotos 
mas 6 menos destructores figuran nueve fenornenos sismi • 
cos de Bolivia. 

Sin duda alguna la region mas expuesta es la cordillera 
oriental que se presenta en forma de una muralla encima de 
las inmensas planicies selvosas del Beni y del Chaco. Los 
terremotos de Sipesipe (1909), de Santa Cruz de la sierra 
(1848 1850), de Yacuiba (1887 y 1899) y de Tarija (1734) de- 
muestran lo exacto de esta aflrmacion. Esta faja sismica 
prolonga, pues, hacia el norte la region instable argentina 
que se extiende a lo largo de la cordillera desde Mendoza 
hasta Jujuy, Salta y Oran por San Juan y La Rioja. Asi la 
cordillera oriental boliviana esta expuesta a los terremotos 
precisamente en el grado que le asignan su alto relieve en¬ 
cima de las planicies del este y lo reciente de su surreccion. 

Entre las dos cordilleras bolivianas es probable que la 
parte del sur es instable, asi como parece demostrarlo el 
sembtevremoto de Tupiza de 1909 v lo que se sabe de la fre- 
cuencia sismica de Tarija. Pero de la parte septentrional no 
puede decirse nada cierto, pues, se ignora si el temblor de 
1650 era propio a la Paz yen cuanto a los estragos ocurrido 
en cl Desaguadero, en Santiago de Anehaca y en Corocoro 
el 9 de mayo de 1877, resultaron ellos de un terremoto, cuvo 
origen era neta y linicamente chileno. 

En varias ocasiones el territorio boliviano ha sido el tea- 
tro de grandes y asoladores derrumbes de tierra en sus cor- 
dilleras y son muy numerosos los acontecimientos de esta 
clase que han sido relatados y que, segiin dieen, han sido 
acompanados por temblores 6 han sido la consecuencia de 
fenornenos sismicos. Pero para la mayoria de ellos no pueden 
deducirse de los documentos pruebas convincentes de que 
algunos de estos derrumbes hayan sido la causa 6 la conse¬ 
cuencia de los temblores supuestos, ni tampoeo que derrum* 
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bes ni temblores hayan sucedido simultaneamente. For otra 
parte las observaciones verdaderameate cientificas moder- 
nas demuestran que los temblores debidos a derrumbamien- 
tos de tierras, sea superficiales sea subterraneos, en easo de 
que sueedan estos ultimos, lo que niegan redondaraente al- 
gunos sismologos. tienen un papel insignificante y por esta ■ 
razon hemos prescindido corapletamente en nuestra historia 
eismica de los Andes meridionales de los heehos de estacla- 
se, en que las cronicas les atribuyen un origen sismico, a 
pesar de que este bien probado que entre los efectos de los 
grandes terremotos figuran importantes derrumbes. 

El pueblo boliviano yerra, pues, si se cree al abrigo de 
los desastres sismicos, porque a eonsecuencia del progreso 
mismo de su cultura y de su adelanto material, no cabe duda 
de que en lo futuro tendra que sufrir tantocomo sus vecinos 
de los fenomenos sismicos en los edificios mas importantes 
quo se levantaran paulatinamente en las principales ciuda- 
des de su vasto territorio. 

Excluimos de este pronostico tan lastiinoso como cientffi- 
co 7 las llanuras del oriente, 6 sea el Chaco v el Beni, a lo 
menos a una distancia bastante grande de la cordillera del 
este. 

He aqui todo lo que puede decirse actualmente sobre la 
sismologia de Bolivia, y la situacion no cambiara mientras 
tanto no se establezcan observ T aciones sismicas sistematicas 
en este pais. 


YIII.—Aperiocidad de los terremotos de Chile. 

Nadie se extrailara si se afirma que en Cliile, a pesar de 
la dura leccion del terremoto de agosto, muy pocas personas, 
sea pertenezcan al gremiode losconstructores de proresion, 
seaesten propietaxdos, sepreocupen seriamente de levantar 
edificios asismicos, aunque sediviseciertomovimiento eneste 
sentido. Originan este fenomeno varias causas, entre las cua- 
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les solo una se refiere a un problema de sismologia propia- 
mente dicha y aludimos al intervalo de tiornpo que, segun 
dieen, separa las catastroles sucesivas entre si, pues, se eree 
general mente que pasado un terremoto, le sucedcra un pe- 
riodo de tranquilidad de unos ochenta afios. Varnos a inves- 
tigar con cifras en mano lo que nos ensefla la historia sismi- 
ea de Chile en euanto a esta peligrosa confianza. 

Tomando encuenta solamente los terrernotos que han de- 
jado liondos rastros sea en la historia, sea en la inemoria de 
pueblo, son cinco los que han asolado Santiago desde la epo- 
ca de los conquistadores de antafto. Sus intervalos resultan 
pues, de sesenta y cinco afios en lugar de los ochenta tradi- 
cionales. Pero, en una investigation de esta clase, no debe 
prescindirse uno de otros terrernotos que sin haber sido ver* 
daderamonfce arruinadores, no por esto han dejadode original* 
dafios y perdidas matei iales de gran consideration, asi por 
ejemplo el del 6 de dicierabre de 1850. En realidad Santiago 
hasufrido ya ocho veces ruinas mas 6 menos graves, eon lo 
quetenemos en termino medio un intervalo de 43 afios en¬ 
tre ellas. Cierto que a muchas personas todavia en la dor de 
su edad linsonjea la esperanza de vivir otros cuarenta afios 
mas, de donde lesresultauna granprobabilidad de presenciar 
otro terremoto v la obligation de tomar las precauciones 
constructivas del caso. 

Pero Chile no se reduce a su Capital y a los contornos mas 
6 menos inmediatos de ella y varias veces su vasto ten ito- 
rio ha sido asolado desde Tacna hasta Castro. Pues bien la 
forma misma del mapa de este pais permit© investigar el 
problema de una manera sencilla, cuyos resultados se pres- 
tan a una exposition clara. Consiste el metodo en con tar el 
numero de veces que cada uno de los intervalos entre los 
paralelos de grado en grado de latitud ha sido ineluido en 
las areas de destruction de los terrernotos y de esta pesqur 
sa se ha deducido el tiempo que para eada uno de estos in¬ 
tervalos de latitud y en termino medio separa los terremo- 
tos conocidos. Para que el cuadro asi formado resulte menos 
abstruso, se designa estas porciones del mapa por medio de 







856 


MEM OKI AS CIENTIFICAS I LITEKARIAS 


las principales ciudades, advirtiendo que no se sabe nada 
sobre los terremotos destructores que ban podido sacudir el 
intervalo eomprendido entre Antofagasta y Copiapo. Se 
agrega tambien el resultado obtenido para las ciudades de 
Arequipa v de Moquegua, cuyos tern bio res no pueden sepa- 
rarse de los de Tacna y de Arica. 

Arequipa, 26 anos; Moquegua 32; Tacna y Arica 32, Pisa- 
gua, Tarapaca 65; Iquique 98; Huanillos 131; Tocopilla 131; 
Antofagasta 98;... .Caldera, Copiapo 48; Vallenar 48; La 
Serena, Coquimbo 48; Ova.lle 78; Combarbala, Illapel 65; Pe- 
torca, San Felipe 43; Valparaiso,Santiago 43; San Fernando 
Curico 78; Talca, Linares 65; Cauquenes, Concepcion 43; 
Arauco, Lcs Angeles 78;Temuco, La Imperial 131; Valdivia 
93; Osorno 93; Puerto Montt, Ancud 93; Castro 93. 

No escapara a la atencion del lector que estos mimeros 
representan el estado de los documentos historicos que lian 
llegado basta nosotros y que por consiguiente dependeu en 
gran parte de los progresos de la colonization espafiola. No 
dan, pues, una idea exacta de la repartition geografica del 
peligro sismico en Chile y son inferiores a la realidad. 

Estos intervalos de tiempo son tanto menos fidedignos que 
para Chile no disponemos sino de cuatro escasos siglos, 
mientras que los terremotos de Calabria estan conocidos con 
exactitud desde mas de veinte por documentos historicos de 
gran valor. Pues bien basta estos ultimos tiempos se creia. 
en la Italia meridional que un intervalo de unos ocbenta 
anos separaba a los terremotos sucesivos entre si, los de 
1703, de 1783 y de 1894 parecian dar razon a esta opinion, 
cuando sucesivamente los desastres de 1894, de 1905 de 1907 
y de 1908 ban comprobado su falsedad al mismo tiempo que 
arrancando a los italianos del sur de su ciega quietud, les 
han incitado a construir asismicamente. <;Quien podria a fir- 
mar que un porvenir mas 6 menos cercano no prepara a 
Chile alguna sorpresa como la de los terremotos italianos de 
1894, 1905, 1907 y 1908? 
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IX,—Ideas generates sobre las eonstruceiones 
asismieas 


Son varios v multiples los probleraas quc so irnponen a la 
atcncion de los sismologos sudamericanos con nplicaeion 
particular a las circunstancias propias a estos paises, cs de* 
cir, con un caracter regional y particular que pueda presen- 
tar in teres cn cl Congreso Cientifico Panamcricano eelebra- 
do en Buenos Aires. Se clasifican uaturalmentc segun se 
refieren a la gcografia y a la geologia sismica, 6 sea a la 
propagacion y naturaleza del movimiento sismieo y su ob- 
servacion instrumental, y, en fin, segun tienden a esclarccer 
los principios del arte de conscruir en los paises expuestos 
a terremotos, dcduciendo de ellos reglas salvadoras de edi- 
lidad antisismica. Van a examinarsc a la ligera el estado 
actual en Sud-America de estos tres temas generates y a 
ver cual de ellos esta bastante cercano a una solueion ma* 
dura y completa para que se la pueda exponer aqui. 

La geologia sismica se dedica a las investigaciones de las 
causas secundarias delos temblores y su objeto es el de con 
frontar la sisniicidad, grande 6 pequeila, dc cada region 
particular de area reducida con su historia geologica, hasta 
las mas remota, para deducir el origen tectonico mas 6 me- 
nos probable dc cada fenomeno sismieo de importaneia. 
Ticne por base neccsaria lageografia sismica, la que no pue 
dc establecerse sino despues de largas observacioncs. Si en 
-Chile acaban ellas dc normalizarse, por otra parte, son dc- 
masiado rccientes para su determinacion precisa y porrne- 
norizada en este vasto territorio, y no se couocen todavia 
sino los rasges generalcs de la reparticion de la sisniicidad. 
Ademas su geologia no ha sido cstudiada cn sus dctalles. 
Scria, pues, prematura e imprudente cualquier deduccion 
concreta en lo tocante a relaciones tectonicas particulares 
ademas de las causas generales, que son bien conocidas, la 
surreccion geologicamente reciente de los Andes meridiona- 
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les y la formacion probablemente mas remota del Pacifico. 
A1 desarrollar este tema caeria en el peligro de desarrollar 
hipotesis vanas. 

Bien pudiera ser que las propiedades del movimiento sis- 
mico presenten algun caracter especial en Sad America que 
debe atraer la atenciou de los sismdlogos. Desde dos a nos a 
esta parte el gran pendulo Stiattesi de Santiago rehusa re¬ 
gistrar convenientemente los terremotos alejados de Arne 
rica, como si mecida la cordillera de los Andes en el sentido 
de su inmensa longitude bastase su masa para absorber casi 
completameute la fuerza viva correspondiente. Se trata por 
el momento de una mera suposicion y es este un problema 
delicadisimo, cuya solucion necesitara el empleo de otro te- 
lesismografo basado sobre principios diferentes y que no 
parece haberse preseutado en otros paises todavia. La pro¬ 
pagation de las ondas sismicas se produce en mejores con* 
diciones paralelamente a la gran Cordillera. Sea lo que 
fuere, el tema no puede dar lugar a una comunicacion al 
Congreso. 

Asi apartados los dos primeros ramos de la sismologia 
sudamericana en lo tocante a la posibilidad de exponer los 
resultados obtenidos en estos paises sin hacer hipotesis r 
queda el tercero, el del arte de construir en los paises ex* 
puestos a terremotos, adaptandolo a las costumbres cons- 
tructivas de la region. Si este tema es de vital importancia 
en Chile, cuyos desastres sismicos dominan en su historia, 
no lo es menos para la Argentina andina, que ha padecido 
catastrofes, sino tan ruidosas, a lo menos harto lastimosas 
desde la ruina de la ciudad de iS T uestra Sen ora deTalaveraa 
orillas del Rio Salado en 1632 hasta la de Mendoza en 1861. 
A pesar de que existe una literatura ya considerable dedi- 
cada a este ramo tan importante, los principios generates 
del problema no han sido expuestos todavia con claridad 
por este motivo, sin duda, que los autores no conocian bas* 
tante las propiedades intimas del movimiento sismico; la 
mayoria de los autores que trataron del problema eran ar- 
quitectos, 6 ingenieros, no sismologos. No podian, por con- 
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siguiente, formarse mi a idea correct;! y euerda sobro e! 06 - 
mo y el porque de la destruction de los edifieios. En esto no 
cabe duda, y se explica as! la poca 6 nula resistencia.de 
eiertos edifieios en los reeientes terremotos, aunque haya .11 
sido levantados, segnn se deeia, con disposiciones asismioas. 
Vail a resefiarse las causas de este fenomeno bastante cx- 
trafio, a lo nienos a primera vista y exponer a la libera, los 
principios gene rales, cuva aplieacion salvara los construe 
ciones del peligro sismico y que se deducen directameiitc de 
la observation v de la teoria juntas. 

En primer lugar, debe aflrmarse con la, mayor energia la 
resistencia easi completa de cualquier edificio que liaya sido 
construido con exeelentes materiales y evi oonformidad con 
las reglas clasicas del arte de construir sin cpitcto, aunque 
no se havan t.enido en cuenta los fenomenos sismicos. La ex¬ 
perience de los siglos lo demuestra de la manera mas in 
discutible y basta para esto recordarse la perfecta eonser- 
vaeion de varios monumentos griegos y romanos- No lo 
eomprueban con menor evidencia y clatidad las investiga- 
eiones de los sismologos en las ciudades arruinadas por te¬ 
rremotos, cuando comparan las estructuras constructivas de 
los edifieios vecinossegiin ban resistido 6 no a un mismo te- 
rremoto. Resulta de este examen que es dable a un ingenie- 
ro 6 a un arquitecto poner'sus edifieios completa,mente al 
abrigo del peligro salvo en un caso muy particular, el de 
que se eneuentren en el trayecto mismo de las [alias euyo 
movimiento produce el fenomeno sismico, 6 en su proximi- 
dad iuniediata, reduciendose en las demas sitnaciones las 
averias a desperfectos sin consideration, como rasgadliras 
de papeles, caidas de yeso, etc., y otras del mismo estilo. 
Basta para eonvencerse uno de la exactitud de esta afirma* 
cion estudiar prolijamente las descripciones cientificas de 
los desastres modernos. Sin embargo no deja de ser necesa- 
rio afiadir al arte ordinario de construir, algunas pocas re¬ 
glas que resultan del empleo racional de los elementos cons- 
tituyentes de las eonstruceiones v del couocimiento de la 
manera eon que obra sobre ellos el movimiento sismieo. 
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Los elementos constituyentes de las construceiones ban 
sido inventados, dispuestos v calculados con el objeto de re- 
sistir a un esfuerzo estatico, vertical de arriba hacia abajo v 
pennauente, la pesantez, v ademas a los esfuerzos oblicuos 
6 sea a los empujes mutuos que resultan de su yuxtaposicion 
misma. A1 contrario, en los terremotos deben resistir ade¬ 
mas a esfuerzos dinamicos, verticales de abajo hacia arriba, 
horizontales tambien, y por consiguiente, oblicuos en todo 
sentido, y, en fin momentaneos, en una palabra al movi- 
miento sismico. ^Como obran estos nuevos factores? Tal es 
la cuestion. 

Se sabe que el movimiento sismico propiamente dicho se 
compone de movimientos sucesivos cuva intensidad, ampli- 
tud, aceleracion y direecion en el espacio varian en tiempos 
sumamente reducidos y es este el resultado correcto del es- 
tudio de los sismogramas. Presenta en un mismo instante 
ondulaciones que atacan las masas consideradas como un 
solo conjunto y vibraciones moleculares que mecen las par- 
ticulas de los cuerpos solidos sometidos a su accion. Estas 
dos clases diferentes, pero dc cfectos simultaneos son igual 
mente peligrosas para las construceiones y se las remedia- 
ran ai mismo tiempo como se vera en adelante. 

Hay mas: hasta pocos anos ha, los sismologos tenian como 
leyendas las relaeiones de terremotos en las que se preten- 
dia liaberse visto el suelo mecerse al igual de las olas del 
mar y pensaban que era este un efecto directo del aturdi 
miento de los observadores en presenciar el azote sismico. 
Estudios criticos muy prolijos han probado ultimamente que 
se trata de un fenomeno efectivo: los terrenos poco coheren 
■tes, como las aluviones y las arenas participan entonces y 
momentaneamente de las propiedadcs de los liquidos y, en 
los terremotos, se producen olas visibles, que se 11aman gra- 
vificas, por intervenir cn su formacion la gravedad de las 
particulas. La distancia entre dos crestas sucesivas puede 
alcanzar hasta mas de 40 metros, su velocidad de propaga¬ 
tion a algunos metros por segundo y su altura hasta a 
unos dos 6 tres metros. En los terrenos solidos no se mani- 
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lies tan, pero debe suponerse que su fuerza viva no dej i do 
>xistir a lo menos en forma latente. ^Cual no sera la inagni- 
ud de sn aecion sobre los edificios? 

De esto se deduee inmediatainente que cl'problema de In, 
isismicidad delas eonstrucciones seconfunde iddnticamente 
ion el de las eonstrucciones uavales; el movimiento sismico 
oropiamente dicho, ondulatorio y vibratorio corresponde 
exaetamente al choque de las olas del mar contra el casco 
le im buqne, mientras que las olas sismicas gravificas co 
•responden exactamente tambien a las olas del mar que lo 
lacen balaneear y eabecear. Asi el problema de la. asismici- 
iad se simplifica, puesto que se reduce a un arte especial, 
pero ya bien conocido, el de las eonstrucciones navales. Des 
Dues del terremoto de San Franeisco, los ingenieros del 
>este de los Estados Unidos ban llegado a deducciones ana- 
og.is, y afirman ahora que se obtendra la asismieidad de un 
idificio solo eon caleular sus elementos de man era que re- 
ustan el viento. Su opinion aunque no haya sido sometida 
odavia al crisol dela observacion, puede defenderse, porque 
d viento, lo mismo que el movimiento sismico, se eompone 
le impulsos sucesivos y desiguales; pero parecen faltar al 
)rimero un eleinento analogo a las olas gravificas del segun- 
lo. A pesar de esta difereneia no sera imprudente aceptar la 
olucion de los ingenieros de California por este motivo que 
nereed a las enormes velocidades del aire en los huraeanes, 
a aeeleracion a la que se trata de resistir, es muclio mayor 
que la de la gravedad, mientras que en los terremotos la 
eeleracion no pasa nunca de 5,000 milimetros por segundo, 
is deeir un poco mas de la mitad de In de la gravedad. Pue 
le esperarse que de esta man era se compensaran las dife- 
encias de efectos en los dos fenomenos; muclio mayor ace- 
eraeion en el uno, existencia de ondas gravificas en el otro. 
Vuadiremos ademas que segiin las recientes expei ieueias lie* 
has en Japon por Koychino, la accion de nna corriente in 
lefinida de aire sobre un piano resulta muclio mayor que 
a supuesta hasta entonces. 

3 [ereed a esta identificacion entre las eonstrucciones asis- 
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micas y navales, a pesar de que pueda parecer ella extrana 
y hasta hipotetica a primera vista, el arte de construir en 
los paises expuestos a los terremotos va a entrar en una fase 
racional, mienlras que hasta la fecha se reducfa a reglas 
empiricas, que sin embargo no dejaban de ser salvadoras 
por resultar de la observacion de los hechos. Veamos ah ora 
c a ales deducciones generates y racionales pueden sacarse 
de la descomposicion antes expuesta del movimiento sismico 
y de la asimilacion comprobada entre la situation de un 
cuerpo segun este sometido al movimiento sismico 6 al em- ^ 
bate de las olas de un fluido. 

Si la asismicidad de las construcciones puede estudiarse 
racionalmente a consecuencia de las consideraciones gene- 
rales que acaban de aclararse, no deja su solucion de depen- 
der de algunos resultados sacados de la mera observacion. 

El mas importante de ellos se refiere a la action del movr 
miento sismico sobre las fundaciones de un ediflcio y son 
pocos los sismologos que han pensado en teiierles en cuenta 
en sus estudios de construcciones asismicas. Consiste en la 
disrainucion muy rapida de su amplitud a medida que se| 
trata de puntos mas profundos relativarnente a la superficie 
del suelo y que explica corno se sienten raras veces los tem- 
blores en las minas. A pocos pies de la superficie, se reduce 
la amplitud a menos de la mi tad. Ademas las olas gravrficas| er 
soil puramente superflciales. Por consiguiente aparece como 
salvadora la precaution de le van tar las fundaciones tan ba- j 
jo como se pueda y de mantenerlas sin contacto vertical con 
el terreno, disposicion que no sera dificil al constructor di- 
simular por medio de artificios a proposito. 

Las fundaciones constituiran un conjunto y no presenta-i 
ran solucion alguna de continuidad, puesto que, de otra ma 
nera, las olas graviflcas tenderian en separar entre si los di 
ferentes lados del poligono que limita y encierra el edificio, 
con ia que seria en el acto coniprometida su existencia. Es 
este punto de vista que parece no haber sido nunca conside- 
rado y que es de vital importancia. 

Se deduce de estas observaciones generates que el metodo 
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